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RdsumC. 
Les macroinvertébres  benthiques on t  é t 4  échan t i l l onnes  au 
cours  de 2 campagnes s u r  9 l a c s  de l a  C o r d i l l è r e  O r i e n t a l e  de 
B o l i v i e ,  s i t u e s  e n t r e  3750 e t  4850 m d ' a l t i t u d e  A une l a t i t u d e  
d.e 1 6 ' 5 ,  dans une reg ion  t r&s  peu h a b i t é e .  Une première ana lyse  
q u a l i t a t i v e  e t  q u a n t i t a t i v e  des  r é s u l t a t s  e s t  p ré sen tee .  La 
r i c h e s s e  taxonomique a p p a r a i t  e l e v é e ,  notamment pour l e s  
Chironomidae e t  l e s  Hydracar iens ,  e t  l e s  d e n s i t é s  sont a s sez  
f o r t e s .  L ' i n f luence  p o s s i b l e  des  f a c t e u r s  l i e s  B l ' a l t i t u d e  e s t  
d i s c u t é e ,  e t  l e s  problèmes r e l a t i f s  h l a  ges t ion  de ces  mil ieux 
sont  évoqutis. 
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I. INTRODUCTION. 
S i  l 'on met A part des travaux concernant les  pal6oclimats du 
quaternaire recent effectues au niveau de quelques lacs andins (Lavenu & 
., al 1984 ; Gouze e t  a l . ,  1986 ; Gouze, 1987 ; Foucault, 1987 ; Ybert, 
19871, de leur environnement botanique (Ostria, 1987 e t  19881, de leur 
flore macroscopique (Collot, 1980) ou microscopique (Pierre 8 Wirrmann, 
1986 ; Servant-Vildary, 1986 ; Roux e t  a l . ,  1987 ; Coute & Il t is ,  1988), 
les  travaux concernant ces milieux d'altitude sont rares. Une etude de 
Lauzanne 8 Franc (1979) t ra i te  des peuplements de truites introduits dans 
les  lacs de  l a  vallee d'fiichu Kkota e t  un rapport d ' I l t i s  (1988a) compile 
les  quelques donn6es limnologiques existantes pour un certain nombre, de 
lacs boliviens d'altitude. 
A l ' inverse du lac Titicaca q u i  f u t  l 'obJet depuis de nombreuses 
années de diverses etudes de systématique e t  de biogéographie, presque rien 
n '&tai t  connu des macro-invert6brés benthiques des lacs de montagne de 
Bolivie ; nous présentons &-*en$- l e s  premiers resultats 
consequents concernant l a  composition qualitative e t  quantitative du 
benthos de  ces milieux. 
II. Situation et caractckistiques limnologiques des milieux. 
Les lacs citudi6s se situent dans l a  CordillZIre Orientale de Bolivie, 
(Cordillere Royale) A une latitude voisine de 16'6 ( f ig .  1). 
Dans cette region, de nombreux lacs d'origine glaciaire s'echelonnent 
entre 4000 e t  5000 metres d'altitude ; i ls  sont situés principalement sur 
l e  versant du bassin endoreïque du lac Titicaca (Altiplano), mais 6galement 
dans l e s  parties hautes des vallees beaucoup p l u s  abruptes du versant 
amazonien ( f ig .  2). Leur superficie varie de quelques centaines de metres 
carrés A plusieurs kilomQtres carres, e t  leur profondeur peut dépasser 40 
metres. Occupant des vallees de type glaciaire, i l s  sont generalement B 
fonds plats mais presentent des rivages abrupts. 
z ... 
La prBsente étude porte uniquement sur certains de ces milieux 
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choisis dans differentes vallees sur l e s  deux versants. Leurs principales 
caract6ristiques sont mentionnees dans l e  tableau 1. 
- Les lacs de la vallee d'Hichu Kkota. 
Nous avons Gtudid 4 lacs dans cette vallQe (versant Altiplano) e t  un 
cinquibme (Laguna Negra) dans l a  partie l a  p l u s  cilevee de l a  vallée 
symetrique, (versant amazonien) ( f ig .  2 ) .  
Bien q u ' i l s  soient situes entre 4300 metres e t  4850 m d'altitude, ces 
lacs ne sont jamais reellement p r i s  par l e s  glaces : leurs temperatures 
minimales ne descendent pas au-dessous de 3 O C .  En hiver, les  deux pet i ts  
lacs les  p l u s  eleves peuvent se couvrir d'une legère couche de glace, q u i  
fond chaque jour en f i n  de matin4e sous l ' e f f e t  de l a  tres forte insolation 
existant à cette cipoque. 
Le gradient thermique dans cette vallée assez encaissée est  voisin de 
0,6OC pour 100 m de denivelle sur l e  versant Altiplano. 
La transparence mesuree au disque de Secchi s'$l&ve p l u s  on descend 
en altitude. Tres faible (toujours inferieure B 50 cm) dans le  lac Mila 
Lloreta q u i  reçoit directement des eaux d e  fonte d 'un  glacier tres chargees 
en argiles morainiques, e l le  peut atteindre 9 à 10 metres dans l e  lac Khara 
Kkota o Ù  l a  grande profondeur neutralise l ' e f f e t  d'une possible remise en 
suspension des sediments par les vents. Notons &galement que l a  presence de 
VegBtation aquatique dans tous les  lacs,  except6 l e  lac Mila Lloreta, es t  
un facteur supplementaire de f i l t ra t ion des eaux. Cette vegetation est  
d'ailleurs bien diversifiGe e t  l'on peut rencontrer dans certains milieux 
jusqu 'à  une dizaine d'espèces. Seules cependant Isoetes cf .  lacustris ,  
Nitella clavata, e t  A moindre t i t r e  Elodea potamogeton, sont reellement 
abondantes. 
Augmentant cigalement quand l ' a l t i tude  diminue, l a  conductivite 
atteint  au maximum d e s  valeurs de 50 $3 dans l e s  lacs les  p l u s  bas. Les 
eaux sont d'une maniCre g6nerale très faiblement minéralis6es e t  l e s  
variations d e  conductivitci au cours d 'un  cycle annuel peu l iees  h 
l'alternance des saisons ( I l t i s ,  1988a), bien que dans certains cas l e s  
plus fortes conductivit6s aient Bte mesurees en f i n  de saison seche 
(septembre) . 
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Les valeurs des pH augmentent correlativement h la baisse d’altitude, 
et passent de valeurs moyennes légerement acides B la neutralité. Des 
valeurs minimales de 5,3 ont toutefois et$ enregistrees dans la Laguna 
Negra. 
Tous les lacs de la vallee d’Hichu Kkota, ainsi que la Laguna Negra 
sont faiblement mineralises et leurs eaux sont du type carbonaté calcique. 
- Les lacs de la vallee d@OveJhuyo. 
Trois lacs situes entre 4300 et 4500 m d’altitude ont eté étudies 
dans cette vallée. Ces milieux sont de plus faible superficie que les 
premiers lacs de la vallee d’Hichu Kkota et leurs profondeurs varient entre 
10 et 22 metres. Leurs températures moyennes sont sensiblement plus élevees 
du fait d’un profil moins encaisse et d’une orientation plus favorable 
(est-ouest) de la partie haute de la vallee. La vdgetation aquatique est 
particulierement riche et abondante dans la zone littorale du lac Sora 
Kkota. 
Bien que demeurant d’une manière generale peu minéralisees, les eaux 
sont significativement moins acides que celles des lacs de la vallée 
voisine (pH moyens toujours superieurs B la neutralité et valeurs maximales 
nettement basiques). La conductivitB est plus forte d’une dizaine de pS en 
moyenne et le caractere carbonate-calcique des eaux est moins marqué, 
chlorures, carbonates et sulfates etant presents dans des proportions 
comparables. 
0 Le lac Viscachani (vallCe du Zmgo). 
Situé dans une petite vallee affluente h celle du Rio Zongo sur le 
versant amazonien, le lac Viscachani, de faible étendue et peu profond, est 
le plus bas de ceux que nous avons étudiés (3750 m). Le fond de ce lac est 
apparemment tr$s permeable, et de nombreuses sources (resurgences) 
débouchent au niveau du rivage comme en pleine cuvette. 
La température moyenne (8’C) est plus basse que celle des lacs situes 
vers 4500 m d’altitude du cdte de l'Altipiano, ce qui illustre bien la 
diff6rence climatique qui existe entre les 2 versants de cette cordillière 
(Wasson e t  a l . ,  1989) .  Les eaux sont tr&s faiblement min6ralis6es (moins de 
20 pS) e t  de type carbonate-sodique. La v6g6tation aquatique, oh dominent 
les  Isoetes, est  &partie de maniere p l u s  ou moins reguliere sur presque 
toute l a  surface des s6diments, en raison de l a  transparence importante et  
d e  l a  faible profondeur. 
- Influences humaines. 
Tous les  lacs 6tudies sont situes dans des zones tres peu peupl6es, 
l a  limite des habitations permanentes etant voisine de 4300 m dans cette 
region. Les hautes vallees font l 'objet  d ' u n  $levage extensif d'ovid6s e t  
de camelid&. 
Dans l a  vallee d'Qvejhuyo, une mine artisanale situ6e à l'amont des 
lacs a cess6 de fonctionner il y a une trentaine d'ann6es. Actuellement,, 
aucun des milieux faisant l 'objet  de cette etude ne reçoit l e  moindre rejet  
domestique ou minier. 
Cependant, 3 lacs font l 'objet  d'une certaine gestion hydraulique. 
Dans les vall4es d'Hichu-Kkota et d'ovejhuyo, les  lacs les  p l u s  bas 
sont uti l isés à des f i n s  d'irrigation. Le lac Taypi Chaka est muni depuis 
d e  nombreuses annees d ' u n  dispositif rudimentaire permettant d 'ut i l iser  une 
tranche d'eau de 4 metres. Dans l e  lac Khara kkota, une digue efficace avec 
vannes d'une hauteur u t i le  de 6 metres a éte mise en service en d6cembre 
1987, entre nos deux campagnes de prelgvements. 
Inversement, l e  lac  Viscachani est  rQgule par des vannes, e t  mQme 
artificiellement realiment6 en saison &che B partir  d'autres peti ts  lacs,  
en vue de maintenir une masse d'eau suffisante au developpement de l a  
population de t rui te  arc-en-ciel (Oncorhyncus mykiss, syn.  Salmo nairdneri) 
q u ' i l  contient. Cette gestion permet de limiter à 1 mCtre l a  variation du 
niveau, alors que beaucoup de peti ts  lacs de ce versant ont un marnage 
beaucoup p l u s  important dans des conditions naturelles. 
Signalons enfin que des alevinages en t rui te  arc-en-ciel ont 6t6 
realis6s sporadiquement dans tous ces lacs,  à l'exception des deux p l u s  
eleves. 
III. Materiel et " d e s .  
- PrQlWeamts .
L 
L'echantillonnage a BtB realise avec des bennes de type Zullig ( I O  x 
10 cm) ou Ekman (15 x 15 cm), d'une efficacite satisfaisante sur les 
sediments nus ou supportant des characees. Par contre, les Isoetes 
n'dtaient prelevees que superficiellement dans les zones profondes. Dans 
les zones de bordure, des prelevements quantitatifs d'Isoetes ont malgr6 
tout &te realisees en manoeuvrant une benne Ekman manuellement. Les 
cailloux et d6bris vegetaux ont BtB Bchantillonn4s l'aide d'un filet de 
type Surber, Sur le terrain, les prelevements etaient soit flottes sur une 
solution de saccharose selon la technique de Kajak et al. (1969), soit 
tamises, Le materiel recolt4 Btait fix6 au formol A 5% puis trie au 
laboratoire a l a  loupe binoculaire. Tous les filets et tamis utilises 
durant L'Bchantillonnage avaient une maille de 250 jun. Les macrophytes ont 
4tB separ&, s4chBs B 1'Btuve h 60' et peses. 
Tous les lacs (sauf Viscachani) ont fait l'obJet de deux campagnes de 
prelkvements aux dates suivantes : 
lac Khara Kkota : Juillet 1987 - Juin 1988 
autres lacs d'Hichu Kkota : novembre 1987 - aotit 1988 
lacs d'0veJhuyo : octobre 1987 - Juin 1988 
lac Viscachani : - Juin 1988. 
La topographie des lacs, la situation des paints de prdlkvement, 
ainsi qu'une description succinte des types de sediments rencontres, sont 
reportees sur l e s  figures 3 B 5.  
- Taxinomie. 
Les travaux concernant la taxinomie des invertebres aquatiques des 
, Andes sont peu nombreux, souvent anciens, et g6nBralement trhs disperses. 
11 existe toutefois une bibliographie quasi-exhaustive concernant la faune 
d'eau douce d'Am4rique du Sud (Hurlbert, 1977 ; Hurlbert et; al., 1981). Le 
materiel a gdneralement B t B  recolt4 l'occasion d'"expeditions" (Gilson, 
1939 ; Roback et al., 1980 ; Roback & Coffman, 1983) ou de voyages de 
chercheurs isoles (Illies, 1964 ; Kuiper & Hinz , 1983 ; Martinez-Ansemil 
I 
& Giani, 1986 ; etc . )  dans des s i tes  assez accessibles. S i  l a  faune 
benthique du lac Titicaca commence A &tre bien connue (Haas, 1955 ; Viets, 
1955 ; Mourguiart, 1987 ; Dejoux, 1988, 1990) l e s  informations concernant 
les  autres milieux d'alt i tude restent tres parcellaires. Le present travail 
s 'es t  donc appuye s u r  les quelques travaux recents, et surtout s u r  une 
etude extensive des invertebres des Andes boliviennes e t  de 1'Altiplano en 
cours d'elaboration, ayant pour finali td l a  realisation d ' u n  guide 
iconographique d e  terrain.  Les organismes sont repertories par un code 
specifique, u t i l i s e  faute de mieux e t  dans l 'at tente d'identifications p l u s  
precises. 
Le materiel correspondant A certains groupes est encore en cours 
d'identification par des specialistes. 
IV. RESULTATS. 
- La distribution de la faune benthique, aspect qualitatif. 
Trois types d'habitats ont e t 4  prospectes (tab.  2 ) .  Un premier type 
est  constitue par les fonds sans vêg6tation de l a  zone l i t to ra le  (zone 
comprise entre 0 e t  9 metres, p l u s  grande profondeur generalement atteinte 
par les  macrophytes). Cet ensemble regroupe des fonds caillouteux en 
bordure e t  des sediments vaseux p l u s  ou moins riches en d e b r i s  organiques 
dans un environnement vegetal clairseme. Un second habitat situe dans l a  
meme zone l i t to ra le  est constitud par les  fonds entieretnent couverts de 
macrophytes, le  p l u s  souvent des Isoetes ou des Charophytes. Un troisième 
habitat regroupe les  sediments profonds limono-argileux, genéralement assez 
pauvres en matiere organique. 
Ces t rois  ensembles ont e té  distinguCs dans l a  plupart des milieux 
étudies (tab. 21, sauf l e s  lacs Mila Lloreta, Laguna Negra et Viscachani, 
peu profonds. Le lac Sora Kkota ne possede pas de  zone l i t to ra le  sans 
vegetation. 
- Les insectes (sauf Diptgres). 
Alors q u ' i l s  sont pratiquement absents de l'immense lac Titicaca, A 
l'exception des Chironomidae et des Elmidae (Dejoux, 1988), l es  insectes 
sont relativement bien representes dans les  lacs de l a  Cordillere e t  l a  
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cf. Anacroneuria sp.PB3 - - -  
Claudioperla ? tigrina I I  
Leptophlebiidae sp.EB1 - - -  
Baetis cf. peruvianus sp,EB4 - - -  
Baetis sp.EB23 I 
Baetidae n,d, I 
Dicosmoecinae çp, TB2 I 
Dicosmoecinae sp. TB7 - - -  
Dicosmoecinae sp. TBi3 - - -  
? Brachycentridae sp, TUS - - -  
Leptoceridae sp. TBll I I  
Hydroptil idae sp, TBZl - - -  
Hydropt i 1 ida@ sp, TB22 
Hydroptil idae sp.TB28 I 
Elmidae Austrelmie spp, II 
Dytiscidae 1. I - - -  
Hydrophi lidae sp, - - -  
Netoneeta sp, n 
Corixidae m m  
Chironomidae n.d. m 
Padonomus çpp. I 
cf.gen. nr flpsectratanypuç R.& C. 
cf. Pentaneura ? cinerea R,& C, 
Tanypodinae gen. '? sp.A - - -  
Corynoneura sp.3 R.L C. n a  
Cwynoneura sp.8 - - -  
Cricotapuç (I.) sp.1 R.& C. 
Cricatopus (I.) sp.3 R A  C. 
Cricotupuç (C.) sp.3 R.& C. 
Cricatopus spp. III 
tietriocnemus gr. fuscipes - - -  
Paralimnophyes ~ L A  - - -  
Para1 imnophyes çp. B - - -  
gen. nr Parametriocnemus R.& C. 
cf. Parametriacnemus sp. - - -  
Paraphaenocladius sp. - - -  
Pçeudosmittia sp.2 R.& C, m a n  
Smittia çp. - - -  
Chironomuç sp.1 R.& C. - - -  
Chiranomue spp. - - -  
Polypedilu (Tripodura) spp. I I I  
Tanytar sus sp. II 
Empididae gr, i - - -  
Muscidae cf, Limnaphora - - -  
EPHEMEROPTER A 
TRICHOPTERA 
- - -  
COLEOPTERA 
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' .  
OLIO OLI(3ot;WETA III III m m  I I 111 II III m m  
HIRU HIRUDINEA Glossiphuniidae m m 1  III III I II 111 II III II 
TRIC TRICUDIDA Dugesiidae III II I a  - - -  I I II II 
II - - -  - - -  - - -  I - -  - - -  - -  - - -  NEMA NEMATODA 
_ - _  - _ -  - - -  - - -  II I - - -  - -  HYDR HYDROZOA 
plupart des ordres ont été rencontres, A l'exception des Odonates. Les 
PlPcoptCres, les EphéméroptCres et les TrichoptCres sont toutefois absents 
des lacs Mila Lloreta et Viscachani, et si la nature limoneuse des fonds du 
premier rend compréhensible cette absence, elle reste inexpliquée pour le 
Viscachani qui presente des conditions écologiques et des habitats 
favorables B l'établissement de ces ordres. 
Les Plecopteres, representes probablement par une seule espece 
(Claudioperla cf. tigrina), se rencontrent sur le littoral de tous les 
Aon 5 
\ grands lacs et sont souvent abondants SQUS les pierres ehla v8gétation de 
bordure. Cette espece est par ailleurs une composante constante des zones 
de courant moyen B faible des cours d'eau de la CordillCre. 
Trois familles de Trichopteres ont et4 récoltées, mais c'est l'espkce 
répertoriée TB2, egalement composante principale de l'entomofaune des 
ruisseaux d'altitude, qui se retouve le plus frequemment ( 5  lacs s u r  9). I1 
est probable que les jeunes larves reguli&rement amenées par la dérive 
peuvent s'établir dans les zones lacustres bien oxygenees, le long des 
rivages. En zone profonde, seule l'espCce TB13 a eté trouvée dans le lac de 
Sora Kkota, en compagnie de quelques Baetidae, Elmidae et Corixidae. Cette 
presence en zone profonde d'organismes plut6t inféodés aux biotopes 
littoraux peut s'expliquer par le fait que la profondeur moyenne de ce lac 
est de l'ordre d'une dizaine de mCtres et surtout qu'il est alimente, donc 
"traverse" par le Rio Palcoco, trCs riche en invertébrés et dont le dCbit 
n'est pas negligeable. L'apport faunistique exogene est donc susceptible 
d'&tre important. 
Les ColéoptGres sont rares dans tous les lacs, 8 l'exception des 
Elmidaei 1) (Austrelmis spp., = Macrelmis), qui sont présents dans 6 lacs 
s u r  9, pouvant mQme etre tr&s abondants en bordure (prof. (50 cm). 
Les HemiptBres sont pratiquement representes par un seul genre de 
Corixidae (Ectemnostegella ; Roback et al., 1980) affectionnant la 
végétation ou les fonds riches en débris végétaux. La présence de Notonecta 
dans le lac Khara Kkota correspond probablement 8 une limite altitudinale 
pour ce genre. 
(I) det. Ph. Richoux. 
Pour ces ordres d'insectes, et dans l'état actuel de nos 
determinations, il semble que seul les Trichoptères soient susceptibles 
d'apporter des taxons nouveaux par rapport .3 ceux déjà signalés dans cette 
region (Roback et al., 1980). 
- Les Diptères  
Les Chironomidae constituent le groupe le plus abondant et le plus 
diversifié sur l'ensemble des lacs. La faune chironomidienne d'Amérique du 
Sud reste très mal connue, et l'identification des stades pré-imaginaux est 
particulièrement delicate. 
Parmi les 20 taxons identifies (tab. 2), ceux qui correspondent B des 
descriptions de Roback & Coffman (1983) sont signalBs par les initiales de 
ces auteurs (R. & C.). Ceux qui sont r6pertories sp.A ou sp.B correspondent 
' à des espèces apparemment non décrites a u x  stades larvaires. 
- S. f. Podonominae. 
Podonomus spp. regroupe plusieurs espèces, parmi lesquelles p. 
fastigians Brundin est probablement la plus frequente. Ce taxon kryobionte 
est restreint .3 la vallee d'Hichu-Kkota. 
- S. f. Tanypodinae. 
Deux taxons, très proches des descriptions de Roback & Coffman 
(19831, sont assez frequents mais Jamais abondants. Le troisième (gen ? 
sp. A) ne correspond à aucun des genres d6crits par Fittkau & Roback 
( 1983). 
- S. f. Orthocladiinae. 
Avec 14 taxons, cette sous-famille est la plus diversifiée. 6 taxons 
ont pu etre rapprochés des descriptions de Roback & Coffman (1983). 
Paralimnophyes sp.A est très proche de Limnophyes sp.1 des memes auteurs. 
Paralimnophyes sp.B et Corynoneura sp.A sont non d6crits ou nouveaux. Par 
ailleurs, P. sp.B, Paraphaenocladius SP., Smittia SP., Metriocnemus gr .  
fuscipes correspondent très bien aux descriptions des genres données par 
Cranston et al. (1983). Ces 4 taxons, ainsi que les deux espèces de 
Corynoneura, sont restreints aux zones littorales. 
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appartiennent au groupe Cricotopus-Parametriocnemus, q u i  totalise 
probablement, pour l’ensemble de nos prélèvements, une dizaine d’especes 
dont l a  moitié reste à décrire. 
- S. f .  Chironominae 
Le genre Chironomus n’est représenté que par quelques ind iv idus  dans 
l e  lac Taypi Chaca, avec vraisemblablement 3 especes, dont Chironomus s p . 1  
R .  8 C .  que l’on retrouve dans l e  lac Titicaca. 
Toutefois, l e  taxon l e  p l u s  caractéristique de tous ces lacs en- 
dessous de 4600 m ,  est  Polypedilum (TriPodura) s p p . ,  correspondant à 
plusieurs espèces parmi lesquelles l a  p l u s  courante est probablement P .  (TI  
titicacae R .  B C.  Tanytarsus s p . ,  jamais abondant, accompagne gdnéralement 
ce taxon. 
Globalement, une association de quelques espèces, appartenant aux 
genres Polypedilum, Cricotopus-Parametriocnemus e t  Tanytarsus semble une 
caractéristique d e s  lacs andins (Brundin, 1956 ; Roback 8 Coffman, 19831, Zi 
laquelle n’éChappe pas l e  lac Titicaca malgré sa grande originalité. 
Les autres Dipt&res rencontrés (Empididae e t  Muscidae), ne sont 
presents que dans l e  lac Wila Lloreta, confirmant ainsi sa Pak-ticularité. 
I1 est  fort  probable que les adultes soient des formes nivicoles. 
0 Les autres macro-invertébrês. 
L’examen du tableau 2 tnontre q u ’ i l s  sont en général bien représentés 
e t  que certains groupes sont tr& diversifiés. C’est l e  cas par exemple des 
Hydracariens, dont p l u s  d’une quinzaine d’especes ont éte répertoriées, 
tres inégalement réparties su r  l’ensemble des lacs. 
Avec les  Amphipodes nous nous trouvons par contre en présence 
d’organismes tres cosmopolites, présents dans pratiquement tous les  milieux 
(sauf encore l e  lac Mila Lloreta ... ) e t  dans tous les  biotopes, littoraux 
ou profonds. I1 faut cependant remarquer qu’une seule espece appartenant au 
genre Hyallela (répertoriée AB10) peuple l e s  lacs é t u d i é s ,  alors que p l u s  
d e  20,  y compris celle-ci, vivent dans l e  lac Titicaca, siege d’un  for t  
endemisme. 
4 
Le peuplement de Mollusques est peu varié. A c&é des SphaerÜdae, 
principalement représentes par Sphaerium forbesi (Philippi)(2) nous 
trouvons trois genres de Gasteropodes, essentiellement inféodés a la 
végétation aquatique ou $i ses abords immédiats. I1 s'agit de deux espèces 
du genre Anisancylus, deux varietés de l'espèce Taphius montanus, et de 
Littoridina andecola seulement rencontré dans le lac Khotia. 
Si l'on excepte les Nematodes recoltés seulement dans deux lacs, les 
vers (Oligochètes, Hirudinées, Triclades) constituent un clément 
faunistique constant et numeriquement important dans presque tous les 
habitats lacustres prospectés. 
Le peuplement dt01igoch&les(3), avec probablement plus de 15 espèces, 
semble tres riche. Des formes parfaitement cosmopolites, comme Limnodrilus 
hoffmeisteri cotoient des espèces endemiques comme Epirodrilus antipodum, 
Bothrioneurum americanum, ou encore Nais andina déJ% signalee dans le lac 
Viscachani par Martinez-Ansemil 8s Giani (1986). 
A l'inverse, les deux autres groupes de vers ne sont représentés 
chacun que par une seule famille, les Glossiphoniidae et les Dugesiidae, et 
vraisemblablement/un nombre restreint d 'espèces'. 
*m 
I1 faut enfin noter que quelques rares Hydrozoaires ont seulement été 
récoltees dans deux lacs de la vallée d'OveJhuyo, alors qu'elles abondent 
dans la v4getation du lac Titicaca, et que nous n'avons Jamais rencontre de 
Bryozoaires. 
La distribution de la  faune benthique, aspect quantitatif .  
Vall6e d'Hichu fCkota. 
- L e  lac Khara mota. 
Sur les 33 taxons recensés dans ce lac (cf. tabl.2), seulement 21 ont 
eté r4colté.s au moins une fois avec un nombre minimum de 4 individus par 
(2) det. J. Mouthon & J. Kuiper. 
(3) détermination en cours pas MM. Lafont & Juget. 
prelevement. Cette difference temoigne du nombre de taxons rares ou 
occasionnels presents dans ce milieu. Ces 33 unités se rencontrent toutes 
dans l a  zone l i t to ra le  q u i ,  en moyenne e t  sur deux campagnes de 
prélhvements, presente un peuplement d'environ 9300 individus par metre 
carre. C'est une densite forte que l'on retouve dans l a  zone profonde, oh 
avec 16 taxons e t  une densité de 2580 ind./m2 ( f ig .  61, l e  peuplement reste 
riche comparativement aux autres lacs. La densite moyenne, tous 
pr6lGvements confondus sur les  deux campagnes, est de l 'ordre de 5700 
ind./m2 ; c 'es t  l'une des p l u s  elevees des lacs Btudies .  
Oligochètes e t  Polypedilum (TriPodura) spp. dominent dans tous l e s  
biotopes ; Cricotopus SPP., Hvallela sp. ABI0 e t  Hirudinae sont ensuite l e s  
taxons les  mieux representits. 
- Le lac Khotia. 
Avec 43 taxons, ce lac presente l e  peuplement benthique le p l u s  
diversifie. Cette richesse taxonomique provient d'une p l u s  grande variéte 
des habitats de bordure, l a  zone l i t to ra le  sans végetation étant B l'oppose 
des autres lacs p l u s  riche en taxons que l a  partie couverte de macrophytes. 
La difference de peuplement entre l a  zone l i t to ra le  (42  taxons) e t  zone 
profonde ( 1 1  taxons) es t  aussi p l u s  accentutSe que dans l e  lac Khara Kkota. 
La densitit moyenne, tous prglèvements confondus, ditpasse B peine 2300 
ind./m2 ; c'est  l a  p l u s  faible de tous les  lacs e tud ie s .  A nouveau l e s  
Chironomidae (essentiellement Polypedilum (L) spp. e t  Cricotopus (C.) 
spp.) dominent largement l e  peuplement dans l a  végetation alors que l e s  
Oligochètes sont proportionnellement mieux represent& en profondeur ( f ig .  
6 ) .  
- Le lac Jmkho Khotia. 
Avec 27 taxons rdcoltes dont seulement 9 en zone profonde, ce lac 
possede un peuplement globalement peu diversifie, e t  B peine plus dense que 
celui du  lac Khotia (2600 i n d . / m 2 ) .  La difference de peuplement entre zone 
à macrophytes e t  zone B sédiment nu  y est  encore p l u s  marquée. 
La distribution des differents groupes de macro-invertebres s ' inscr i t  
par contre dans une certaine continuite si on l a  compare B celle des deux 
t r .P 
lacs précedents (fig. 6). Les deux groupes les plus caracteristiques, 
Chironomidae et Oligochetes, voient leur proportion s'inverser, les 
Oligochetes devenant dominants ; les Hirudinae augmentent notablement leur 
densité relative dans les zones profondes, tandis que tous les autres 
groupes régressent. 
- Le lac Wila Lloreta. 
Ce petit lac très particulier, situé au pied d'un glacier, est 
depourvu de végétation; il est peu profond, et ses sediments limono- 
argileux sont homogènes et tres meubles, voire mgme mouvants. 
De ce fait, le peuplement est tres peu diversifie puisqu'il ne compte 
que 13 taxons, dont 6 rares. Les Chironomidae (Cricotopus SPP.)  y sont 
largement dominants (78,5%) et seuls les Oligochètes (9,991 et les 
Nematodes (7,4%) présentent dgalement une certaine importance numérique. 
L'abondance de ces derniers constitue d'ailleurs un fait curieux et sans 
explication. 
En contrepartie de cette faible diversité, la densité de 4500 ind./m2 
apparait élevée comparativement aux autres lacs. 
- La Laguna Negra (versant amazonien). 
Avec un peuplement dominé par les Chironomidae (60%) et les Hirudinae 
(14,2%), ce milieu lacustre s'inscrit dans une certaine continuité par 
rapport aux lacs de la vallée d'Hichu Kkota, symétrique. Seuls le 
peuplement plus réduit d'Oligochètes (6,7%) et l'absence de Mollusques 
forment une difference notable. 
Les eaux très claires autorisent le développement d'Isoetes su r  
pratiquement toute la superficie du plan. d'eau, ce qui constitue&=> [ 
tr&s propice aux Chironomidae. Bien qu'aucun poisson ne vive dans ce lac, 
il faut noter la rareté des Amphipodes (1,3%), alors que leur biotope 
préférentiel est largement present. 
Contrairement aux autres lacs étudiés, les, fonds sans végetation 
présentent une tr6s faible densite de peuplement (550 ind./m2) par rapport 
aux zones couvertes de macrophytes (3500 ind./m2) ce qui est da 
.. 
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probablement B l a  nature beaucoup p l u s  sableuse des sediments. Au to ta l ,  16 
taxons ont etc2 recolt&, tous presents dans l a  vegetation alors que 
seulement 3 (Hirudinae, Cricotopus s p p .  e t  Pentaneura) se retrouvent sur 
l e s  fonds nus  ( f i g .  7 ) .  
V a l l C e  d'0vejhuyo. 
- L e  lac Taypi Chaka. 
Dans ce premier lac ,  l e  p l u s  bas, l a  vegetation aquatique est  assez 
abondante, mais l a  richesse specifique du benthos, avec seulement 16 taxons 
(sans les  hydracariens) est anormalement faible. En revanche, cette faune 
est  extremement abondante, e t  l a  densite moyenne de p l u s  de 10 500 ind./m2 
f a i t  de ce lac l e  p l u s  peuple de l a  serie etudiee. Les densites culminent 
dans l a  vegetation en depassant 18 O00 ind./m2 avec un peuplement domine A 
p l u s  de 80% par les  Oligochetes, l e  reste etant essentiellement constitue 
d'Amphipodes e t  de Chironomidae. Ces deux groupes sont par contre dominants 
dans tous l e s  prelevements f a i t s  en dehors de l a  vegétation oìa i ls  
reprbentent respectivement 34 e t  29% du peuplement. Les Oligochètes sont 
aussi bien représentes dans ces sediments (1000 ind . /ma)  e t  l es  Hirudinae 
atteignent en moyenne p r & s  de 600 ind . /m2.  
- L e  lac Sora mota. 
Situe pratiquement B l a  meme alt i tude que l e  précedant p u i s q u ' i l  s ' y  
deverse par l'intermediaire d ' u n  effluent très court, ce lac presente des 
caractéristiques genérales tr8s proches ( c f .  tabl. 1 ) .  Par contre, l a  faune 
benthique y est  beaucoup moins dense (de l 'ordre de 4200 ind . /m2)  e t  
beaucoup p l u s  variGe, p r&s  de 30 taxons ayant et6 recenses dans les  seules 
zones couvertes de vegetation. 
Toutefois, l es  differences q u i  apparaissent dans l a  composition 
faunistique au niveau des densites relatives des diffdrents groupes sont 
dues essentiellement aux variations d'abondance des Oligochetes. L 'e tude  
p l u s  detaillee de ce groupe (en cours) devrait apporter des explications B 
ce phenomene . 
- L e  lac Allta mota. 
On observe au niveau de ce 3$me lac de l a  vallee une baisse sensible 
de l a  richesse spécifique de l a  faune benthique, 17 taxons seulement ayant 
et4 rBcolt8s. Ce phenomgne est  h mettre en relation avec un appauvrissement 
du  peuplement de macrophytes, puisque les  Myriophyllum en sont absents. Une 
diminution du meme ordre de l a  richesse specifique avait éte constatee 
entre l e  2Bme e t  l e  3kme lac de l a  vallee d'Hichu Kkota, mais pour des 
altitudes p l u s  $levees (4450 e t  4690 m ) .  
La densite moyenne de peuplement demeure par contre elevee (4300 
ind . /m2)  mais l a  distribution des  groupes dominants f a i t  apparaftre une 
difference encore p l u s  grande entre l e s  zones macrophytes oh le 
peuplement reste assez diversifi6 e t  l e s  zones sans vdgetaux oa l e s  
Oligochetes dominent largement. 
Vallee du ZcrnRo.- Le lac Viscachani. 
Avec sa faible profondeur e t  son importante couverture vdgetale, l e  
lac Viscachani peut Btre consideré comme une seule vaste zone l i t to ra le .  Sa 
faune benthique est globalement peu diversifiee mais abondante (3eme rang), 
avec une'densite moyenne de p l u s  de 4600 ind. /m2.  Pres de 95% du peuplement 
benthique est  constitu4 par t rois  groupes faunistiques : l es  Chironomidae 
( 4 6 % ) ,  l e s  Hydracariens (32%) et les  Hirudinae (16%).  
22 taxons ont et4 rdcoltés au to ta l ,  mais 9 d'entre eux au nombre de 
quelques individus seulement, dans l a  zone proche du débouche du 
tributaire ; ceci laisse supposer q u ' i l s  ont Qt6 amenes par l a  derive. Les 
Cricotopus dominent largement l e  peuplement chironomidien, suivis ensuite 
par PolyDedilum (L) SDD. 
La difference de peuplement entre zones avec vegetation e t  zones de 
vase nue est faible,  tant su r  l e  plan quantitatif que qualitativement, et  
l e s  Hydracariens (une seule espece presente identique à l'espgce dominante 
du Titicaca) peuplent kgalement les  deux habitats. 
DISCUSSION I 
a) Composition faunistique globale. 
Consideres dans leur ensemble e t  compte tenu des altitudes elevées o Ù  
i ls  se trouvent, les lacs & t u d i e s  apparaissent très riches en faune 
benthique. La diversité de cette faune est  aussi surprenante, meme s i  e l l e  
s'avère inegale selon les  groupes considerés. Les Chironomidae, l e s  
Hydracariens , e t  probablement aussi l es  Oligochètes q u i  sont generalement 
l e s  groupes l e s  p l u s  abondants, comprennent p l u s  de 15 espèces. Par contre 
l e s  autres ordres d'Insectes, l es  Amphipodes e t  l e s  Mollusques sont 
beaucoup moins bien representes, tant en nombre d'espèces qu'en abondance. 
Brundin (1956) signale dans des lacs de l a  Cordillère Apolobamba e t  
de 1'Altiplano pBruvien situés respectivement au N-O e t  au S-O du lac 
Titicaca à des altitudes comprises entre 4100 mètres e t  4850 metres, une 
très grande abondance de Chironomidae appartenant 8 3 genres : Chironomus, 
Polypedilum e t  Syncricotopus. Les deux premiers genres y sont p l u t &  
infeodes A l a  zone profonde alors que l e  troisième se developpe p l u s  
particuliBrement en zone l i t to ra le  e t  dans les  macrophytes. Nos 
observations concordent en ce q u i  concerne Polypedilum e t  l e  groupe des 
Cricotopus. 
Par contre, l a  richesse specifique en Chironomidae de nos 
prelèvemcnts est relativement grande alors 'que Brundin (op. c i t . )  se d i t  
frappe de l a  faible diversiti! faunistique des lacs q u ' i l  a e t u d i d s .  En f a i t  
il est possible que son echantillonnage a i t  k t 4  trop succint pour etablir  
un bilan precis des espèces presentes étant donne l a  tres forte dominance 
des genres sus-cites. Ayant par contre recolt& s i x  genres differents 
(Polypedilum, Tanytarsus, Paratanytarsus, Pseudosmittia, Eukiefferiella, 
Corynoneura) dans un lac s i tu i?  ~3 3800 mètres d'altitude, p r è s  de Cuzco au 
Pérou, il aurait pu (?tre moins affirmatif quand il d i t  : "D'après l e  
materiel dont Je dispose, il apparaSt clairement que les lacs des hautes 
Andes du Perou sont caracterises par une faune chironomidienne 
exceptionnellement pauvre en especes" (trad.  l i t t . )  
b) L'altitude et les autres facteurs. 
Le f a i t  que les  groupes dominants e t  diversifies soient globalement 
assez 
rel ier  au deficit  d'oxygène du % l 'a l t i tude.  
tolerants vis-%-vis des teneurs en oxygène dissous est probablement % 
Selon l e s  tables de Mortimer (19811, l a  pression athmospherique 
4300 m ne represente plus que 58,5% de la pression au niveau de la mer, et 
54,5% à l'altitude du lac Wila Lloreta (4840 m). Mais la baisse de la 
pression athmospherique avec l'altitude est compensee par celle de la 
temperature. De ce fait, la concentration théorique en oxyggne dissous 
saturation, compte-tenu de l'altitude et de la temperature moyenne, varie 
trgs peu pour les lacs étudies. Elle est quasiment identique, très proche 
de 6,6 mg.l-" pour les 4 lacs de la vallee d'Hichu Kkota, et varie entre 
6'20 mg.1-I (lac Sora Kkota) et 6,45 mg.1"" (lac Allta Kkota) dans la 
vallee d'0vejhuyo ; les deux valeurs les plus &levées correspondent 
paradoxalement h deux extremes altitudinaux, h savoir 6,95 mg.l-'" pour la 
Laguna Negra, le plus froid des deux lacs situés A plus de 4800 m, et 7,3 
mg.l-" dans le lac Viscachani, le plus bas. 
Les quelques mesures de températures effectuées en profondeur 
revglent des gradients thermiques trh faibles, inferieurs A 1'C dans les 
lacs les plus profonds, c'est-A-dire bien inferieurs aux fluctuations 
thermiques annuelles (Iltis, 1988a). Par ailleurs, les temps de sejours 
sont faibles, respectivement 8,5 et 5,3 mois pour les deux plus grands lacs 
(Khara Kkota et Khotia), et certainement très inferieurs pour tous les 
autres. Ces vallees sont $galement trgs ventées. Toutes les conditions sont 
donc reunies pour que ces lacs soient polymictiques et qu'il n'apparaisse 
pas de déficit en oxyggne marque en profondeur. 
En r6sum6, si les conditions d'oxygenation dues A l'altitude peuvent 
contribuer & determiner globalement le peuplement des lacs &tudies, elles 
ne sont pas susceptibles d'expliquer les differences observees entre eux. 
Les autres facteurs qui varient corrélativement avec l'altitude comme la 
temperature, le pH ou encore la turbidite, aussi bien que les 
caracteristiques des sediments oh les formations vegetales, sont 
probablement A l'origine des variations qualitatives ou quantitatives de la 
faune benthique. 
La distribution de certains taxons parait liee aux conditions 
thermiques. Ainsi, la faible abondance des Amphipodes signalée dans la 
Laguna Negra est probablement due aux tres basses temperatures. Podonomus 
s~p., consideré comme stenotherme d'eau froide (Brundin, 19831, ne se 
rencontre pas dans les lacs ayant une temperature moyenne superieure a 9OC; 
d'autres taxons moins frequents semblent au contraire se cantonner dans les 
lacs les moins froids : les Hydroptilidae, les Hydrozoaires, Pentaneura 
i y '* 
poss. cinerea et Chironomus SPP.. 
La seule Bvolution Bvidente en fonction d'une augmentation de 
l'altitude est la diminution du nombre total de taxons par lac dans chacune 
des vallées étudiées (A l'exception du ler lac de chaque vallee). De plus, 
un changement faunistique important semble se produire autour de 4600 m 
d'altitude, ou pour une temp6rature moyenne de l'ordre de 8OC. Les taxons 
dominants, A savoir Polypedilum ( T . )  SPP., Tanytarsus SP., et les 
Mollusques disparaissent. 
Au niveau des densités des peuplements, l'evolution est beaucoup 
moins nette. Une tendance semble toutefois se dessiner concernant une 
augmentation avec l'altitude de l'abondance relative des Oligochètes dans 
les zones sans vBgétation dans les vallees d'Hichu Kkota et d'ovejhuyo, 
exception faite du lac Mila Lloreta. Pour l e  reste, la nature des substrats 
prospectés semble prédominante pour expliquer le peuplement faunistique. 
Les facteurs trophiques ne semblent pas devoir &tre quantitativement 
limitants, le phytoplancton et la matiere organique d'origine macrophytique 
&ant toujours assez abondants (Iltis, 1988b ; Collot, 1980). 
c) Perturbations anthropiques. 
Si une eutrophisation an ropogène ne semble pas B redouter A moyen 
I f 
terme, deux types d'activités humaines sont cependant susceptibles 
d'affecter ces milieux : les mines et la gestion hydraulique. 
Dans la vallee de Milluni, voisine de celle d'ovejhuyo, des lacs de 
grande dimension sont pratiquement azoïque sous l'effet des effluents 
miniers. Le risque est donc certain, et scirieux. Dans la vallée d'ovejhuyo, 
il n'est pas possible d'éliminer totalement l'hypothèse que l'effet 
contaminant des anciens rejets se perpétue au niveau des sediments du lac 
Allta Kkota, etant donné sa faible richesse taxonomique. 
Une autre cause de perturbation provient du marnage induit par 
l'utilisation de l'eau h des fins d'irrigation. Nous avons signalé ce 
problème pour le lac le plus bas de chacune des vallees d'Hichu Kkota et 
d'0vejhuyo. 
Dans le  lac Taypi Chaka, peu profond, un marnage annuel de 2 B 4 
mktres affecte l e s  habitats de bordure. Ce ph6nomene est  tr&s probablement 
B l 'origine de l'appauvrissement faunistique tres net de ce lac par rapport 
A son voisin Sora Kkota, s i tué dans un environnement rigoureusement 
identique mais dont l e  niveau reste stable. 
Dans l e  lac Khara Kkota, l ' e f fe t  du marnage n'a pas encore pu e t re  
observé, mais nous avons constaté des mortalités massives d'Isoetes dans 
les  prel&vements de l a  deuxi&me campagne, suite A une 4lBvation de 6 metres 
d u  niveau de l 'eau due B l a  mise en service de l a  digue. Un appauvrissement 
de l a  faune, h l ' ins ta r  de ce q u i  es t  constate dans l a  vallée voisine, est  
donc h redouter. 
d)  Gestion piscicole. 
La plupart des lacs ont etc! alevines avec des truites arc-en-ciel 
q u i ,  d'apr8s des analyses de contenus stomacaux fa i tes  par a i l leurs ,  
exercent principalement leur prédation sur l e s  Chironomidae, l e s  
Planorbiidae (Taphius sp.) e t  les  Amphipodes (Hyalella). Ces observations 
corroborent celles de Lauzanne & Franc (1979) .  
Dans l e  lac Viscachani, l es  Chironomidae forment l 'essentiel du bol 
alimentaire des t rui tes  e t  sont consommés autant au moment de l'émergence 
que durant leur &ophase larvaire. S i  l 'on néglige l e  groupe des 
Hydracariens q u i  constitue une tr&s faible biomasse, ce lac présente une 
densité moyenne de macro-invertébres de pres de 3200 ind./m2, suffisante 
semble-t-il pour assurer aux truites alevinées dans ce milieu une 
croissance normale que nous avons pu constater. 
Or, nos premiers résultats montrent que beaucoup de lacs supportent 
une faune benthique aussi abondante e t  diversifiée que celle du lac 
Viscachani, surtout dans leurs zones l i t to ra les .  Il semble donc que l a  
plupart des lacs dont l a  temperature moyenne dépasse 8OC (géneralement 
s i t u e  A une altitude inférieure B 4600 m )  pourraient supporter une charge 
ichtyologique p l u s  for te ,  l a  limitation des peuplements se faisant surtout 
par manque de frayeres (Lauzanne & Franc, 1979). 
Une exploitation halieutique rationnelle permettrait ensuite, avec un 
investissement minime, d'apporter A des communautes rurales souvent 
déshéritees un appoint alimentaire et financier non negligeable. 
VI. CONCLUSION. 
Nous avons présente dans ce travail une premiere analyse globale des 
donnites recueillies B l’occasion de l’echantillonnage le plus complet, 
semble-t-il, réalisé B ce four sur la faune benthique de lacs d’altitude de 
‘la Cordillere des Andes dans la région intertropicale. Une analyse plus 
detaillee au niveau de la taxonomie de certains groupes, en particulier les 
Oligoch&tes, et au niveau de la répartition quantitative des invertébrQs 
dans les differents habitats, permettra de preciser certaines observations. 
D’ores et deja, le premier resultat important concerne la 
3 demonstration d’une richesse taxonomique elevee de ces lacs, en depit de &-pw , 
l’altitude, et contrairement B certaines affirmations anterieures. Les 
Chironomidae (notamment les Orthocladiinae), les Hydracariens, et 
vraisemblablement aussi les OligochQtes présentent les peuplements les plus 
diversifiés . Les conditions d‘oxygenation, qui déterminent 
vraisemblablement la composition faunistique globale, ne semblent pas 
devoir expliquer les differences faunistiques observees entre les lacs. 
D’autres parametres (thermiques, physico-chimiques, ou relatifs B 
l’habitat) qui evoluent en correlation avec l’altitude, sont B invoquer 
pour expliquer la diminution du nombre de taxons $ mesure que l’on s’él$ve 
dans les vallées, et le changement faunistique qui semble se manifester 
autour de 4600 m d’altitude. 
. 
Bien qui situ& dans un environnement tr&s peu anthropise, ces . 
milieux ne sont pas B l’abri de perturbations induites notamment par des 
effluents miniers, ou l’utilisation B des fins d’irrigation des eaux des 
lacs les plus proches de 1’Altiplano. I1 n’est donc pas trop t6t pour 
prendre les mesures de protection necessaires, d’autant que la plupart des 
lacs dont la temperature moyenne dépasse 8OC ont une faune benthique assez 
abondante et diversifiGe pour supporter des populations de truites arc-en- 
ciel Justifiant une exploitation halieutique artisanale. 
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LBqendes der  figures 
H I  = lac Khara K k o t a ;  HZ = lac K h a t i a - ,  H3 = Lac jankhu K h ~ t i a ;  E4 = 
l ac  \ d i l a  Liareta;  H5 = Lag~irrs Negra ;  i31 = lac -faypi Chaca; O2 = lac  
sm-a Kkata-, 03 = lac  Alita Kkata; V i  = l a c  ViscacRaoi. f- 
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